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摘 要: 应用生态风险评价中的物种敏感性分布( SSD) 方法构建了 3 种不同形态( Cr、Cr3 +、Cr6 + ) 的重金属 Cr 对海洋生物
的 SSD 曲线。在此基础上计算了 3 种形态的 Cr 对不同海洋生物的 5%危害浓度( HC5 ) 和其不同暴露浓度对海洋生物的潜
在影响比例( PAF) ，比较了海洋脊椎动物和无脊椎动物对不同形态的重金属 Cr 的敏感性以及不同形态的 Cr 的急性生态风
险，并且评价了两个港湾海水水体中常见形态的重金属 Cr 的联合生态风险。结果表明，3 种形态的重金属 Cr 的 HC5 的大小
顺序为 Cr3 + ＞ Cr6 + ＞ Cr。浓度小于 10 μg /L 时，Cr 、Cr3 +、Cr6 + 三者生态风险差异不大，且都处于相对较低的水平。在 10
μg /L 的暴露浓度下，三者所影响的海洋生物比例均未超过 5%。随着浓度升高，生态风险也相应增大。当浓度达到 1 000
μg /L 时，分别有 23． 43%，13． 73%和 17． 27%的物种受到 Cr 、Cr3 +、Cr6 + 的损害，此时三者的生态风险差异也比低浓度时有
所增大。当不同形态的重金属 Cr 浓度在不同的范围时，不同生物的敏感性大小顺序会发生变化。三种形态的重金属对无
脊椎动物的生态风险均比脊椎动物( 本文即指鱼类) 大。两个海湾水体重金属生态风险的大小顺序为宁德海域( 0． 66% ) ＞
福清海域( 0． 63% ) 。
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Abstract: Species sensitivity distributions ( SSD) method was used to assess the ecological risk of three valence states of Cr ( Cr，
Cr3 + ，Cr6 + ) to marine organisms． The acute toxicity data ( LC50 or EC50 ) were collected from ECOTOX database and SSD curves
were fitted based on BurrIII and ＲeWeibull function． The acute ecological risks of different valence states of Cr and the sensitivity of
different marine species ( vertebrate and invertebrate) to these different valence states of Cr were compared by the hazardous concen-
trations for 5% of the species ( HC5) and the potential affected fractions ( PAF) ． Then the HC5 values of these different valence states
of Cr were in the order: Cr3 + ＞ Cr6 + ＞ Cr． When exposure concentration was lower than 10 μg /L，no significant differences among
the ecological risks of Cr，Cr3 + and Cr6 + was observed． Also，none of these four observations exceeded the threshold of 5% ( PAF) at
the exposure level of 10 μg /L． The ecological risks of the heavy metals increased as the exposure concentration increased． When came
up to 1 000 μg /L，23． 43%，13． 73% and 17． 27% of marine species would be affected by Cr，Cr3 + and Cr6 + ，respectively． The order
of sensitivity to marine species varied with different concentration of heavy metals． The ecological risk of all these three valence states
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of Cr to invertebrate was higher than to fishes． The case studies showed that the ecological risk of different valence states of Cr in the
Seas of Ningde was higher than that in the Seas of Fuqing．











种敏感性分布( species sensitivity distributions，SSD) 方法被
提出来［2］。从 20 世纪 70 年代末开始，该方法已经被国际
上多个国家和机构确立为制定环境质量标准的方法，并应
用于生态风险评价当中［3］。SSD 有正向( Forward use) 和
































1． 1 SSD 原理与基本步骤
SSD 法是剂量—效应评价的方法之一。SSD 的基本
假设包括两个方面: 某生物对某一化学物质的敏感性可用
毒性数据代表; 该 ( 组) 生物对这一化学物质的敏感性




此将不同生物的毒理数据 ( NOEC 或 LC50 等) 的浓度值
( μg /L) 对这组数据以大小排列的分位数做图，并选用一
个分布对这些点进行参数拟合，就得到 SSD 曲线［9，18］。
SSD 的构建和应用主要有以下几个步骤: ( 1) 毒理数据的
获取; ( 2) 物种分布和数据处理; ( 3 ) SSD 曲线拟合; ( 4 )
HC5 和 PAF 计算; ( 5 ) 多种污染物联合生态风险 msPAF












SSD 的构建可以使用 LC50 ( 或 EC50 ) 或 NOEC 值等急
性或慢性数据。本研究使用急性数据构建 SSD。利用美
国环保署 EPA 的 ECOTOX 数据库( http: / /www． epa． gov /





















按以下 3 个步骤分成 3 种情况考虑: 首先是全部物种不进








在针对重金属 Cr 的不同形态( Cr3 +、Cr6 + ) 及总 Cr 的
数据进行研究时，所获取的数据量及包含物种数见表 1。
表 1 Cr 不同形态( 包括总 Cr) 的种类数据( LC50或 EC50 )
Tab． 1 Toxicity data ( LC50 or EC50 ) of different chemical spe-
ciation of Cr ( including Cr)
类别
c /μg·L-1
Cr Cr3 + Cr6 +
藻类 9 3 62
鱼类 26 5 54
甲壳类 15 1 324
软体动物 2 2 54
蠕虫 - 1 106
其他无脊椎动物 1 - 26
物种总数量 20 9 103
数据数量 53 12 626
由 于 构 建 SSD 曲 线 所 要 求 物 种 的 最 小 数 量 是 5
个［20］，对于计算软件 BurrlizO( 版本 1． 0． 14) ［23］，最小的运
行数据量也是 5 个; 也有研究建议不少于 10 个数据点，一
般认为控制数据量在 10 ～ 15 个随机选取量就能符合统计
分析的要求［3］。物种的选取宜涵盖不同的类别和营养级，
能够使 SSD 曲线更好的代表生态系统的实际情况，有研
究建议至少涉及 3 门 8 科［21］。数据量太少容易产生较大
偏差，故在实际处理数据时，一般数据量少于 5 的物种类
别不参与分析。
1． 4 SSD 曲线拟合
将毒理数据浓度值进行对数变换，并对这些数据点进
行参数拟合就可以得到 SSD 曲线。拟合形式主要有 Log-
Normal、Log-triangular、Log-Logistic、ＲeWeibull 以 及 BurrIII
等［5，18］。除参数方法外，一些研究也使用非参数方法，如
Bootstrapping 等。目前，还没有理论研究证明 SSD 属于某
一特定曲线形式，因此可选择不同的拟合方法［9］。本研究





F( x) = 1
［1 + ( b /x) c］k
( 1)
式中: x 为环境浓度( μg /L) ; b、c、k 为函数的 3 个不同
参数( 下同) 。
当 k 趋于无穷大时，BurrIII 分布可变化为 ＲeWeibull
分布:
F( x) = exp( － a
xb
) ( 2)






方法的 说 明 以 及 相 关 的 计 算 软 件 BurrlizO ( 版 本 1． 0．
14) ［23］。
1． 5 HC5 和 PAF 的计算
在 SSD 拟合曲线上对应 5% 累积概率的污染物浓度
为 HC5。应用 BurrIII 分布计算 HC( q) 的公式为:









式中: q = 0． 05。
PAF 表示环境浓度超过生物毒理终点值的物种比例，
即给定的污染物浓度在 SSD 曲线上对应的累积概率［12］。







用方 式 的 污 染 物，则 采 用 效 应 相 加 的 方 式 进 行 计
算［8，12，24］。
( 1) 浓度加和方式计算 msPAF
首先计算无量纲的 HU( harzard unit) 值，HU 被定义为
超过 50%的物种毒理数据浓度的环境浓度值，数值上等
于毒理数据的几何均值。计算公式如下:
HUx = x / x ( 4)
HUx即毒理数据 x 对应的 HU 值。x 为毒理数据的几
何均值，这里称为 HU 转换基数。根据上面的式子，将不
同污染物的浓度值转换为 HU 值。将 HU 值加和并取对
数，代入联合风险正态分布中求 msPAF 的值。联合风险
正态分布的均值 μ = 0，方差等于各污染物毒理数据方差
的均值。则 msPAF 在 Excel 中的计算公式为:
msPAF = Normdist( Log( ΣHU) ，0，Average( σ) ，TＲUE)
( 5)
( 2) 效应相加方式计算 msPAF
若 PAF1、PAF2、PAFn 为 n 种污染物各自产生的潜在
影响比例，各污染物的毒理作用方式 TMoA 不同，则复合
潜在影响比例 msPAF 计算公式为:




使用 BurrlizO 计算得到的重金属 Cr 的 2 种不同形态
( Cr3 +、Cr6 + ) 及总 Cr 的 SSD 曲线的拟合参数结果见表 2。
除了 Cr 对无脊椎动物和甲壳类使用了 ＲeWeibull 分布以
外，其余的曲线拟合中都选用了 BurrIII 分布。同样，其他
由于数据缺失未给出曲线拟合的参数结果，不参与比较。
2． 2 不同形态的重金属 Cr 对生物的 HC5 值比较
如表 3 所示，同一重金属的不同形态对全部海洋生物
的 HC5 值不同，从大到小排序依次为 Cr3 + ＞ Cr6 + ＞ Cr，
说明 这 几 种 不 同 形 态 的 重 金 属Cr ( 包 括Cr ) 对 海 洋 生
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表 2 利用 BurrlizO 计算 SSD 参数的结果
Tab． 2 SSD parameters calculated by BurrlizO
海洋生物
Cr
拟合曲线 b c k
全部物种 BurrIII 32624． 431 1． 170 0． 354
脊椎动物 － － － －
无脊椎动物 ＲeWeibull 3544． 220 ( α) 0． 983( β)
藻类 － － － －
甲壳类 ＲeWeibull 2650． 702( α) 0． 934( β)
鱼类 － － － －
蠕虫 － － － －
海洋生物
Cr3 +
拟合曲线 b c k
全部物种 BurrIII 77932． 877 3． 737 0． 122
脊椎动物 － － － －
无脊椎动物 － － － －
藻类 － － － －
甲壳类 － － － －
鱼类 － － － －
蠕虫 － － － －
海洋生物
Cr6 +
拟合曲线 b c k
全部物种 BurrIII 50524． 158 1． 988 0． 225
脊椎动物 BurrIII 35637． 900 2． 528 1． 062
无脊椎动物 BurrIII 44079． 866 2． 001 0． 207
藻类 BurrIII 3261． 959 1． 100 1． 136
甲壳类 BurrIII 41000． 060 1． 917 0． 173
鱼类 BurrIII 35637． 900 2． 528 1． 062
蠕虫 BurrIII 3036． 599 1． 682 1． 774
其它无脊
椎动物
－ － － －
物的生态风险依次升高。Cr3 + 对全部物种的 HC5 值为
109． 14 μg /L，对海洋生态系统的影响相对较小。Cr6 + 相
对较大，为 62． 71 μg /L，说明 Cr6 + 对海洋生物的毒性影响
大于 Cr3 +。而 Cr 对海洋生物的 HC5 值在这三者中最低，
说明海洋生物对 Cr 较为敏感，反映出较高的生态风险。
表 3 不同形态 Cr ( 包括总 Cr) 对不同物种的 HC5 值
( LC50或 EC50 )
Tab． 3 HC5 values of different chemical speciation of Cr ( in-
cluding Cr) to different species
海洋生物
c /μg·L-1
Cr Cr3 + Cr6 +
全部物种 23． 78 109． 14 62． 71
脊椎动物 － － 11961． 36
无脊椎动物 1332． 61 － 32． 00
藻类 － － 317． 43
甲壳类 1426． 10 － 5． 03
鱼类 － － 11961． 36
蠕虫 － － 1256． 94
其它无脊椎动物 － － －
2． 3 不同形态的重金属 Cr 不同暴露浓度下对不同海洋
生物的 PAF 值
不同形态的重金属 Cr 及所有含 Cr 的化学物质在不
同浓度下得出的对不同营养层次海洋生物的 PAF 值，反
映了他们对不同类别生物的损害程度。如表 4 所示，在
10 μg /L 下，全部物种中约有 3． 49% 会受到 Cr 的损害，
2． 20%会受到 Cr6 + 的损害，1． 68% 会受到 Cr3 + 的损害，依
此进行排序，由 PAF 值反映此浓度下各形态的重金属 Cr
( 包括总 Cr) 对海洋生物的影响范围和危害程度，有 Cr3 +
＞ Cr6 + ＞ Cr，与 2． 2 中以 HC5 值为标准的排序、分析结果
一致。由表 4 比较可知，Cr6 + 对甲壳类动物的影响相对较
大。
2． 4 不同种类生物对同种形态的重金属 Cr 的敏感性比较
由表 3 可见，甲壳类对 Cr6 + 较为敏感，而对 Cr 的耐受
性较好。鱼类对 Cr6 + 的耐受性较好。一般来说，无脊椎动
物对 Cr 的耐受性较高，却对 Cr6 + 较为敏感。不同种类的生
物对 Cr6 + 毒性的敏感性相差很多，其中甲壳类的敏感性最
高，鱼类的耐受性最好。总 Cr 对于不同种类生物的毒性规






通过 SSD 拟合曲线比较，可由图 1 结果表明，不同浓
度下，Cr 对甲壳类动物的毒性影响和其对无脊椎动物的
毒性影响在趋势和程度都很相近。由图 2 可知，当 Cr6 + 的
浓度在 1 μg /L 以下时，甲壳类的敏感性最高，其次是无脊
椎动物; 随着浓度逐渐升高，蠕虫类对 Cr6 + 的敏感性在浓
度大于 1 000 μg /L 的情况下迅速上升，最终成为敏感性
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2． 5 不同形态的重金属 Cr( 包括总 Cr) 对同种生物的生
态风险比较
低浓度( 浓度小于 1 μg /L) 情况下，Cr 是无脊椎动物
最为敏感的形态; 浓度为 10 μg /L 是一个分界点，无脊椎
动物对于 Cr 和 Cr6 + 的敏感性顺序开始发生变化，但在高
浓度( 浓度大于 1 000 μg /L) 情况下，Cr6 + 对无脊椎动物
的毒性影响程度逐渐达到相对最高的水平。( 图 3) 。
图 4 反映的甲壳类对各种形态( 包括总 Cr) 的 Cr 的
表 4 不同形态的重金属 Cr 暴露浓度下的 PAF 预测值
Tab． 4 Predicted PAF values under various concentrations of different valence states of Cr
Cr 的形态 浓度
PAF / ( % )
全部物种 脊椎动物 无脊椎动物 藻类 甲壳类 鱼类 软体 蠕虫
Cr 0． 1 0． 52 － 0 － 0 － － －
1． 0 0． 34 － 0 － 0 － － －
10 3． 49 － 0 － 0 － － －
100 9． 07 － 0 － 0 － － －
1000 23． 43 － 1． 88 － 1． 54 － － －
Cr3 + 0． 1 0． 21 － － － － － － －
1． 0 0． 59 － － － － － － －
10 1． 68 － － － － － － －
100 4． 80 － － － － － － －
1000 13． 73 － － － － － － －
Cr6 + 0． 1 0． 28 0 0． 46 0 1． 36 0 － 0
1． 0 0． 78 0 1． 19 0 2． 92 0 － 0
10 2． 20 0 3． 09 0． 07 6． 29 0 － 0
100 6． 16 0 8． 02 1． 25 13． 52 0 － 0
1000 17． 27 0． 01 20． 82 17． 36 29． 07 0． 01 － 2． 81
敏感性规律与图 3 的规律基本相似，仅在浓度为 10 μg /L
这一分界点后，随着浓度的升高，也是 Cr6 + 对甲壳类的毒
性影响程度逐渐达到相对最高的水平。即当浓度小于 10
μg /L 时，Cr6 + 与 Cr 对甲壳类的生态风险大小顺序为 Cr ＞
Cr6 + ，随着浓度升高，甲壳类对 Cr6 + 与 Cr 二者的敏感性大
小排列变为 Cr6 + ＞ Cr。
图 5 就不同形态( 包括总 Cr) 的重金属 Cr 对被测的
所有物种做 SSD 曲线，其结果表明，以暴露浓度为100 000
μg /L 作为一个分界点，当浓度低于这个值时，Cr 一直是
对海水中生物毒性影响相对最大的，并保持 Cr ＞ Cr6 + ＞
Cr3 + 的生态风险大小排序，但当浓度高于这个值时 Cr3 +
成为对海生生物毒性影响相对最大的，生态风险大小排
序变为 Cr3 + ＞ Cr6 + ＞ Cr。
图 3 无脊椎动物对不同形态的重金属 Cr 的 SSD 曲线
Fig． 3 SSD curves for invertebrates exposed to different va-
lence states of Cr
2． 6 典型水体不同形态重金属 Cr( 包括总 Cr) 生态风险
评估





金属 Cr 生态风险的大小顺序为福清核电( 0． 63% ) ＜ 宁德
( 0． 66% ) 。由此可见，福清核电站受重金属 Cr 污染比宁
德海区严重。仅就单一形态的 Cr6 + 而言，宁德海区的 Cr6 +
含量相比福清核电站的多，生态风险也较高。
表 5 案例水体不同形态重金属 Cr 的联合生态风险
Tab． 5 The joint ecological risks of the heavy metals in the
studies surface water
港湾 项目 Cr Cr6 +
福清核电 浓度 0． 16 0． 04
PAF% 0． 63( 亦即为 msPAF% ) 0． 19
宁德 浓度 0． 18 0． 13
PAF% 0． 66( 亦即为 msPAF% ) 0． 31
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3 结 论
3． 1 3 种不同形态( 包括总 Cr) 的重金属 Cr 的 HC5 的大
小顺序为 Cr3 + ＞ Cr6 + ＞ Cr。说明这 3 种形态的重金属
Cr 对海洋生物的生态风险依次升高。
3． 2 对不同形态的重金属 Cr ( 包括总 Cr) 进行分析时，
浓度小于 10 μg /L 时，Cr 、Cr3 +、Cr6 + 三者生态风险差异不
大，且都处于相对较低的水平。在 10 μg /L 的暴露浓度
下，三者所影响的海洋生物比例均未超过 5%。随着浓度
升高，当 浓 度 达 到 1 000 μg /L 时，分 别 有 23． 43%，
13． 73%和 17． 27% 的物种受到 Cr 、Cr3 +、Cr6 + 的损害，此
时三者的生态风险差异也比低浓度时有所增大。






3． 4 对于不同形态的重金属 Cr( 包括总 Cr) ，低浓度( 浓
度小于1 μg /L) 情况下，Cr 是无脊椎动物最为敏感的形态
( 包括总 Cr) ; 但在高浓度( 浓度大于 1 000 μg /L) 情况下，
Cr6 + 对无脊椎动物的毒性影响程度逐渐达到相对最高的
水平。Cr、Cr3 +、Cr6 + 对甲壳类生物的生态风险大小顺序
在一定浓度范围内，都保持 Cr ＞ Cr6 + ＞ Cr3 + 的排列，但在
浓度高于 100 000 μg /L 时，三者的生态风险大小排列变
为 Cr3 + ＞ Cr6 + ＞ Cr。
3． 5 应用 SSD 法，计算 msPAF 后，在评价福清核电站与
宁德海区不同形态的重金属 Cr( 包括总 Cr) 生态风险时，
msPAF 的 计 算 结 果 显 示，福 清 核 电 ( 0． 83% ) ＞ 宁 德
( 0． 68% ) 。
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